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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Optische Anordnung zum Ablenken eines Lichtstrahls insbesondere in zwei im wesentlichen senkrecht 
zueinander liegenden Richtungen 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine optische Anord- 
nung zum Ablenken eines Lichtstrahls (1, 14), insbeson- 
dere in zwei im wesentlichen senkrecht zueinander lie- 
genden Richtungen (2, 3), vorzugsweise zur Anwendung 
bei konfokalen Rastermikroskopen, mit zwei mittels je- 
weils eines Drehantriebs (4, 5) um senkrecht zueinander 
liegende Achsen - x-Achse (6) und y-Achse (7) - drehbaren 
Spiegeln {8, 10), wobei einem der beiden Spiegel (8, 10) 
ein weiterer Spiegel (9) in einer vorgegebenen Winkelpo- 
sition drehfest zugeordnet ist, so dass die einander zuge- 
ordneten Spiegel (8, 9) - erster und zweiter Spiegel - ge- 
meinsam um die y-Achse (7) drehen und dabei den Licht- 
strahl (14) um einen Drehpunkt (11) drehen, der auf der 
Drehachse (6) - x-Achse - des dritten Spiegels (10) liegt. 
Zur Minimierung und im Idealfall zur Eliminierung der 
durch die Anordnung erzeugten Verzeichnisfehler ist die 
optische Anordnung dadurch gekennzeichnet, dass die 
Spiegel (8, 9, 10) derart angeordnet sind, dass die opti- 
sche Achse des zwischen dem zweiten und dem dritten 
Spiegel (9, 10) verlaufenden Lichtstrahls (12) stets im we- 
sentlichen in einer die x-Achse (6) umfassenden, senk- 
recht zur y-Achse (7) stehenden Ebene liegt. 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Optische 
Anordnung zum Ablenken eines Lichtstrahls insbesondere 
in zwei im wesentlichen senkrecht zueinander liegenden 
Richtungen, vorzugsweise zur Anwendung bei konfokalen 
Rastermikroskopen, mit zwei mittels jeweils eines Drehan- 
triebs um senkrecht zueinander liegende Achsen - x-Achse 
und y-Achse - drehbaren Spiegeln, wobei einem der beiden 
Spiegel ein weiterer Spiegel in einer vorgegebenen Winkel- 
position drehfest zugeordnet ist, so dass die einander zuge- 
ordneten Spiegel - erster und zweiter Spiegel - gemeinsam 
um die y-Achse drehen und dabei den Lichtstrahl um einen 
Drehpunkt drehen, der auf der Drehachse - x-Achse - des 
dritten Spiegels liegt. 

[0002] Eine optische Anordnung der gattungsbildenden 
Art ist aus der DE 196 54 210 C2 bekannt. Die aus dieser 
Druckschrift bekannte Anordnung zum Scannen eines 
Strahls ermSglicht in vorteilhafter Weise hohe Scanraten 
beim Ablenken des Lichtstrahls. 

[0003] Nachteilig bei der bekannten Anordnung sind 
Scanfehler, die sich insbesondere nach dem Scannen eines 
Objekts mit einem konfokalen Rastermikroskop in Form ei- 
ner hyperbolischen Verzeichnung ergibt. Die Verzeichnung 
kann zwar rechnerisch korrigiert werden, das ist jedoch un- 
ter Umstanden problematisch, da insbesondere bei einer Ob- 
jektabtastung, bei der das Abtasttheorem nicht erfullt ist, das 
Bild nicht eindeutig rechnerisch rekonstruiert werden kann, 
[0004] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Auf- 
gabe zugrunde, eine gattungsbildende Anordnung zum Ab- 
lenken eines Lichtstrahls in zwei im wesentlichen senkrecht 
zueinander liegenden Richtungen derart anzugeben und 
weiterzubilden, dass die durch die Anordnung erzeugten 
Verzeichnungsfehler rninimiert und im Idealfall eliminiert 
werden konnen. 

[0005] Die erfindungsgemaBe Anordnung der gattungsbil- 
denden Art lost die voranstehende Aufgabe durch die Merk- 
male des Patentanspruchs 1. Danach ist eine solche Anord- 
nung dadurch gekennzeichnet, dass die Spiegel derart ange- 
ordnet sind, dass die optische Achse des zwischen dem 
zweiten und dem dritten Spiegel verlaufenden Lichtstrahls 
stets im wesentlichen in einer die x-Achse umfassenden, 
senkrecht zur y-Achse stehenden Ebene liegt. 
[0006] ErfindungsgemaB ist zunachst erkannt worden, 
dass die in der DE 196 54 210 C2 genannte hyperbolische 
Verzeichnung dann rninimiert bzw. eliminiert werden kann, 
wenn die Drehung der einander zugeordneten Spiegel - er- 
ster und zweiter Spiegel die gemeinsam um die y-Achse 
drehen, den Lichtstrahl nach Reflexion an dem dritten Spie- 
gel lediglich entlang einer Richtung bzw. einer Geraden ab- 
lenken. Ebenfalls muB bei der Drehung des dritten Spiegels 
um die x-Achse der Lichtstrahl lediglich entlang einer Rich- 
tung bzw. einer Geraden abgelenkt werden. Dementspre- 
chend ist die Entkopplung der Drehung der Spiegel um ihre 
jeweiligen Drehachsen zu den Ablenkrichtungen der jeweils 
anderen Drehachse entsprechenden Ablenkrichtung eine 
grundsatzliche Voraussetzung zur verzeichnungsarmen Ab- 
lenkung des Lichtstrahls. Die erfindungsgemaBe Anordnung 
der ersten beiden Spiegel relativ zum dritten Spiegel ermog- 
licht eine solche Entkopplung, da die optische Achse des 
vom zweiten Spiegel reflektierten und zum dritten Spiegel 
verlaufenden Lichtstrahls stets auf den dritten Spiegel auf- 
trifft und der Auftreffpunkt der optischen Achse des Licht- 
strahls auf der Drehachse des dritten Spiegels - x-Achse - 
liegt und in erfindungsgemaBer Weise wahrend der Drehung 
der beiden einander zugeordneten Spiegel stets in der senk- 
recht zur Y-Achse stehenden Ebene liegt. 
[0007] In weiter vorteilhafter Weise sind die Spiegel der- 



art angeordnet, dass die optische Achse des von dem zwei- 
ten Spiegel zu dem dritten Spiegel verlaufenden Lichtstrahls 
stets im wesentlichen in einem Punkt auf der Spiegelflache 
des dritten Spiegels auftrifft, der der Schnittpunkt der beiden 

5 Drehachsen ist. Durch diese Anordnung der Spiegel wird 
bei Drehung der beiden ersten Spiegel unabhangig von de- 
ren Schwenkwinkel die optische Achse des vom zweiten 
Spiegel reflektierten Lichtstrahls stets um den gleichen 
Punkt geschwenkt, was in vorteilhafter Weise einen telezen- 

10 trischen Strahlengang auch nach der Spiegelanordnung auf- 
recht erhalt. Da unabhangig von der Winkelstellung des drit- 
ten Spiegels der Auftreffpunkt des von dem zweiten Spiegel 
reflektierten Lichtstrahls auf dem dritten Spiegel stets im 
wesentlichen der Gleiche ist, wird auch beztiglich der Ab- 

15 lenkrichtung des dritten Spiegels der von dem dritten Spie- 
gel reflektierte bzw. abgelenkte Lichtstrahl stets um den 
Punkt geschwenkt, der auf der Spiegelflache des dritten 
Spiegels liegt und der Schnittpunkt der beiden Dreachsen 
ist. Somit wird der von den drei Spiegeln abgelenkte Licht- 

20 strahl insbesondere in zwei im wesentlichen senkrecht zu- 
einander liegenden Richtungen abgelenkt. 
[0008] Fur die Wirkungsweise der Anordnung zum Ab- 
lenken eines Lichtstrahls ist es unerheblich, ob der abzulen- 
kende Lichtstrahl ein nicht aufgeweiteter oder ein aufgewei- 

25 teter bzw. kollimierter Lichtstrahl ist. 

[0009] In einer konkreten Ausfuhrungsform ist die opti- 
sche Achse des auf den ersten Spiegel einfallenden Licht- 
strahls und die optische Achse des von dem dritten Spiegel 
reflektierten Lichtstrahls im wesentlichen kolinear. Dies 

30 trifft jedoch nur dann zu, wenn sich der dritte Spiegel in der 
nicht ausgelenkten Position befindet, d. h. der den dritten 
Spiegel drehende Drehantrieb befindet sich in seiner Ruh- 
eposition. Die kolineare Anordnung der optischen Achsen 
ist insbesondere bei der Justage bzw. der Montage der An- 

35 ordnung vorteilhaft, da der einfallende Lichtstrahl ohne die 
drei Spiegel der Ablenkanordnung auf den gleichen Punkt 
zielt, der sich ergibt, wenn die drei Spiegel der Ablenkan- 
ordnung in den optischen Strahlengang eingebracht sind. In 
einer weiteren Ausfuhrungsform ist die Drehachse der bei- 

40 den ersten Spiegel im wesentlichen kolinear zur optischen 
Achse des auf den ersten Spiegel einfallenden Lichtstrahls. 
Hierdurch ist bei Drehung der beiden ersten Spiegel um die 
y-Achse der Auftreffpunkt der optischen Achse des einfal- 
lenden Strahls auf den ersten Spiegel unabhangig von der 

45 Winkelstellung der beiden ersten Spiegel stets der Gleiche. 
Die Voraussetzung hierfur ist jedoch, dass der erste Spiegel 
derart angeordnet ist, dass die Drehachse der beiden Spiegel 
- die y-Achse - und die Spiegelflache des ersten Spiegels ei- 
nen Schnittpunkt aufweisen. 

50 [0010] In einer weiteren Ausfuhrungsform ist die Dreh- 
achse der beiden ersten Spiegel im wesentlichen kolinear zu 
der optischen Achse des von dem dritten Spiegel reflektier- 
ten Lichtstrahls. Dies trifft ebenfalls nur dann zu, wenn sich 
der dritte Spiegel nicht in der ausgelenkten Position befin- 

55 det. 

[0011] In einer konkreten Ausfuhrungsform ist vorgese- 
hen, dass der die beiden ersten Spiegel um die y-Achse dre- 
hende Drehantrieb raumlich zwischen dem ersten und dem 
dritten Spiegel angeordnet ist. Hierdurch kann auch in vor- 

60 teilhafter Weise eine Koiinearitat zwischen der optischen 
Achse des auf den ersten Spiegel einfallenden Lichtstrahls 
und der optischen Achse des von dem dritten Spiegel reflek- 
tierten Lichtstrahls gegeben sein. Die optische Anordnung 
zum Ablenken des Lichtstrahls konnte ohne weitere Umlen- 

65 kung einen in eine Richtung verlaufenden Lichtstrahl ablen- 
ken, bzw. schwenken, wobei der Drehpunkt des abgelenkten 
Lichtstrahls auf der optischen Achse des urspriinglich ver- 
laufenden Lichtstrahls liegt. Die so erzielbare Ablenkung 
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hatte weiterhin eine zentrale Achse, die mit der Richtung 
des urspriinglich verlaufenden Lichtstrahls zusammenfallt, 
sozusagen eine "gerade aus" Ablenkung bzw. Auffacherung. 
[0012] In einer alternativen Ausfuhrungsform ist zwi- 
schen dem die beiden ersten Spiegel um die y-Achse dre- 5 
henden Drehantrieb und dem ersten Spiegel ein vierter Spie- 
gel angeordnet. Dieser Spiegel ermoglicht eine Ablenkung 
des Lichtstrahls um einen nahezu beliebigen Winkel, so dass 
der durch die optische Anordnung abgelenkte bzw. aufgefa- 
cherte Lichtstrahl eine Zentralachse aufweist, die mit der ur- 10 
spriinglichen AusbreiLungsrichtung des Lichtstrahls vor der 
Reflexion an dem vierten Spiegel nicht ubereinstimmt. 
[0013] Der vierte Spiegel ist hierbei ortsfest angeordnet. 
Gegebenenfalls ist er zu Justagezwecken bzw. bei der Pro- 
duktion verstellbar, nach der Justage jedoch wird er in seiner 15 
Position arretiert. 

[0014] Die beiden ersten Spiegel sind in einem Gehause 
angeordnet. Das Gehause weist mindestens zwei Offhungen 
auf, durch die die Lichtstrahlen ein- bzw. austreten konnen. 
Das Gehause weist entsprechende Aufnahmemittel auf, auf 20 
denen die beiden Spiegel aufgeklebt oder in einer sonstigen 
Weise befestigt werden konnen. Das Gehause ist vorzugs- 
weise aus leichtem Material gefertigt und weist idealerweise 
nach seiner formgebenden Produktion - bspw. durch spa- 
nende Formung - eine hinreichende Genauigkeit auf, so 25 
dass nach Einbringen der beiden Spiegel keine weitere Ju- 
stage der Spiegel relativ zu dem Gehause notwendig ist. 
Hierdurch wird in vorteilhafter Weise eine reproduzierbare 
und schnelle Herstellung ermoglicht. Durch die eine Off- 
nung tritt das auf den ersten Spiegel auffallende Licht in das 30 
Gehause ein. Durch die andere Offhung tritt das von dem 
zweiten Spiegel reflektierte Licht aus dem Gehause aus. 
Weitere Offnungen des Gehauses sind aus Grunden der Ver- 
meidung von Verschmutzungen durch Staubpartikel nicht 
vorgesehen. Das Gehause konnte jedoch eine abnehmbare 35 
Seitenwand aufweisen, die zu Reinigungszwecken, auch 
nach langerer Betriebsdauer, geoffnet werden kann. 
[0015] Das Gehause ist direkt mit dem Drehantrieb ver- 
bunden, vorzugsweise direkt an dessen mechanischer Dreh- 
achse. Alternativ hierzu ware eine indirekte Verbindung des 40 
Gehauses mit dem Drehantrieb denkbar, bspw. iiber ein Ge- 
triebe, Kardangelenk oder ein sich abrollendes Blattelement. 
Hierdurch konnte eine Obersetzung den moglichen Dreh- 
winkel des Drehantriebs verringern bzw. erhohen, falls die 
Spiegel iiber einen groBeren bzw. kleineren Winkelbereich 45 
gedreht werden miissen. Auch konnte hierdurch die maxi- 
male bzw. minimale Dreh- bzw. Schwenkgeschwindigkeit 
erhoht bzw. erniedrigt werden. Ein sich abrollendes Blatt- 
element - wie es iiblicherweise bei Magnetkopfen von 
Gomputerfestplatten eingesetzt wird - konnte das Gehause 50 
um eine Achse drehen, die nicht mit der Drehachse des 
Drehantriebs kolinear sein muss. 

[0016] In gleicher Weise konnte der dritte Spiegel entwe- 
der direkt oder indirekt mit einem weiteren Drehantrieb ver- 
bunden sein. In ersterem Fall ist der dritte Spiegel vorzugs- 55 
weise direkt an der mechanischen Drehachse des weiteren 
Drehantriebs - der um die x-Achse dreht - verbunden, in 
letzterem Fall konnte der dritte Spiegel iiber ein Getriebe, 
Kardangelenk oder ein sich abrollendes Blattelement mit 
dem weiteren Drehantrieb verbunden sein. 60 
[0017] Die beiden Drehantriebe konnen entweder mittel- 
bar oder unmittelbar an einer Aufnahmevorrichtung ange- 
bracht sein. Bei der Aufnahmevorrichtung konnte es sich 
bspw. um eine Platte handeln, an der die beiden Drehan- 
triebe befestigt sind. Hierdurch ist sichergestellt, dass die 65 
beiden Drehantriebe in einer wohldefinierten Position rela- 
tiv zueinander angeordnet sind. Dariiber hinaus konnte die 
Aufnahmevorrichtung als eine Winkelplatte, eine Doppel- 
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winkelplatte oder ein Gehause mit entsprechenden Offnun- 
gen ausgebildet sein. 

[0018] In vorteilhafter Weise ist die Aufnahmevorrichtung 
drehbar angeordnet. In einer bevorzugten Ausfuhrungsform 
dreht die Aufnahmevorrichtung um die y- Achse. Durch die 
Drehung der Aufnahmevorrichtung werden die beiden 
Drehantriebe der drei Spiegel gemeinsam um die Achse der 
Aufnahmevorrichtung gedreht, so dass hierdurch die Orien- 
tierung der Strahlablenkrichtungen veranderbar ist. Dies ist 
insbesondere deshalb vorteilhaft, da hierdurch die Orientie- 
rung der Ablenkrichtung des alleine drehenden dritten Spie- 
gels verandert werden kann. Der alleine drehende dritte 
Spiegel wird im allgemeinen mit einer sehr viel hoheren 
Scangeschwindigkeit betrieben als das die beiden Spiegel 
aufnehmende Gehause, das eine sehr viel groBere Masse 
aufweist. DemgemaB kann durch Drehen der Aufnahmevor- 
richtung die schnelle Strahlablenkrichtung des alleine dre- 
henden dritten Spiegels beliebig orientiert werden, was ins- 
besondere fur Anwendungen bei der konfokalen Rasterrni- 
kroskopie von groBem Vorteil ist. 

[0019] Das die beiden ersten Spiegel aufnehmende Ge- 
hause weist ein Drehlager auf. Dieses Drehlager konnte in 
der Aufnahmevorrichtung gelagert sein. Falls keine gemein- 
same Aufnahmevorrichtung fur die beiden Drehantriebe 
vorgesehen ist, konnte das Drehlager direkt in dem die An- 
ordnung zum Ablenken eines Lichtstrahls aufnehmenden 
Gehause gelagert sein. In einer konkreten Ausfuhrungsform 
ist die Achse des Drehlagers kolinear zu der Drehachse der 
beiden ersten Spiegel. 

[0020] Weiterhin ist vorgesehen, dass die Aufnahmevor- 
richtung mindestens ein Drehlager aufweist, das eine Dre- 
hung der Aufnahmevorrichtung um eine Achse ermoglicht. 
Nun konnte das Drehlager des Gehauses der beiden Spiegel 
in einem Drehlager der Aufnahmevorrichtung gelagert sein. 
In diesem Fall konnte die Achse des Drehlagers des Gehau- 
ses der beiden Spiegel kolinear zu der Achse des Drehlagers 
der Aufnahmevorrichtung angeordnet sein. 
[0021] Im Hinblick auf einen flexiblen Einsatz der erfin- 
dungsgemaBen optischen Anordnung zum Ablenken eines 
Lichtstrahls ist vorgesehen, dass die einzelnen Bauteile mo- 
dular ausgefiihrt und leicht austauschbar sind. Hierzu 
konnte bspw. das die beiden Spiegel aufnehmende Gehause 
und der das Gehause drehende Drehantrieb zu einem aus- 
tauschbaren Modul zusammengefasst sein. Weiterhin 
konnte der dritte Spiegel und der ihm drehende Drehantrieb 
zu einem austauschbaren Modul zusammengefasst sein. 
Hierdurch konnte entweder das Gehause mit den beiden er- 
sten Spiegeln samt dessen Drehantrieb ausgetauscht wer- 
den, um bspw. den Winkelbereich der Ablenkung um die y- 
Achse zu verandern. Auch der dritte Spiegel und der ihn dre- 
hende Drehantrieb konnte als Modul ausgetauscht werden, 
um bspw. einen Drehantrieb hoherer oder niedrigerer Scan- 
rate in die optische Anordnung einzusetzen. Hierdurch kann 
in vorteilhafter Weise der Anwendungsbereich der erfin- 
dungsgemaBen Anordnung flexibel erweitert werden. Wei- 
terhin konnte die gesamte Aufnahmevorrichtung in Form ei- 
nes austauschbaren Moduls ausgefiihrt sein, so dass die 
komplette erfindungsgemaBe Anordnung zum Ablenken ei- 
nes Lichtstrahls austauschbar ist. 

[0022] Zur Vermeidung von umstandlichen bzw. langwie- 
rigen Justagen ist vorgesehen, dass die austauschbaren Mo- 
dulen und/oder die modular ausgefuhrte Aufnahmevorrich- 
tung Mittel zur exakten Positionierung aufweist, Diese Mit- 
tel konnten bspw. in Form von Fuhrungselementen und/oder 
Anschlagelementen ausgefiihrt sein. 
[0023] Als Drehantrieb fur das die beiden ersten Spiegel 
aufnehmende Gehause bzw. fur den dritten Spiegel konnte 
ein Galvanometer eingesetzt werden. Zum Erzieien einer 
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hohen Scan- bzw. Ablenkrate konnte auch ein resonantes 
Galvanometer eingesetzt werden. Ein resonantes Galvano- 
meter wird vorzugsweise als Drehantrieb fur den alleine 
drehenden dritten Spiegel verwendet. Als Drehantrieb 
konnte auch ein Schrittmotor zum Einsatz kommen. 5 
[0024] Ebenfalls zum Erzielen einer hohen Scan- bzw. 
Ablenkrate konnte einer der Spiegel durch ein aktives opti- 
sches Bauteil ersetzt werden. Hierzu konnte bspw. ein AOD 
(Acousto-Optical-Deflector), EOD (Electro-Optical-Deflec- 
tor) oder ein DMD (Digital-Micro-Mirror-Device) verwen- io 
det werden. Hierbei ware denkbar, dass der alleine drehende 
dritte Spiegel durch ein aktives optisches Bauteil ersetzt 
wird. Dieses optische Bauteil konnte in der Aufnahmevor- 
richtung angebracht sein. 

[0025] Weiterhin konnte der optischen Anordnung zum 15 
Ablenken eines Lichtstrahls, d. h. den drei Spiegeln, minde- 
stens ein optisch aktives Bauteil vor- und/oder nachgeordnet 
sein. Auch hierbei konnte es sich bei dem optisch aktiven 
Bauteil urn ein AOD, EOD oder DMD handeln. 
[0026] Es gibt nun verschiedene Moglichkeiten, die Lehre 20 
der vorliegenden Erfindung in vorteilhafter Weise auszuge- 
stalten und weiterzubilden. Dazu ist einerseits auf die dem 
Patentanspruch 1 nachgeordneten Patentanspriiche und an- 
dererseits auf die nachfolgende Erlauterung der bevorzugten 
Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung anhand der Zeichnung 25 
zu verweisen. In Verbindung mit der Erlauterung der bevor- 
zugten Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung " anhand der 
Zeichnung werden auch im allgemeinen bevorzugte Ausge- 
staltungen und Weiterbildungen der Lehre erlautert. In der 
Zeichnung zeigen 30 
[0027] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines ersten 
Ausfiihrungsbeispiels einer erfindungsgemaSen optischen 
Anordnung zum Ablenken eines Lichtstrahls, 
[0028] Fig. 2 eine schematische Darstellung eines zweiten 
erfindungsgemafien Ausfiihrungsbeispiels und 35 
[0029] Fig. 3 eine schematische Darstellung eines dritten 
erfindungsgemafien Ausfiihrungsbeispiels. 
[0030] Fig. 1 zeigt eine optische Anordnung zum Ablen- 
ken eines Lichtstrahls 1 in zwei im wesentlichen senkrecht 
zueinander liegenden Richtungen 2, 3. Die optische Anord- 40 
nung weist zwei mittels jeweils eines Drehantriebs 4, 5 um 
senkrecht zueinander liegende Achsen - x- Achse 6 und y- 
Achse 7 - drehbaren Spiegeln 8, 10 auf, wobei dem ersten 
Spiegel 8 ein weiterer Spiegel 9 in einer vorgegebenen Win- 
kelposition drehfest zugeordnet ist, so dass die einander zu- 45 
geordneten Spiegel 8, 9, d h. erster und zweiter Spiegel, ge- 
meinsam um die y-Achse 7 drehen und dabei den Lichtstrahl 
1 um einen Drehpunkt 11 drehen, der auf der Drehachse 6 - 
x- Achse - des dritten Spiegels 10 liegt. 
[0031] ErfindungsgemaB sind die Spiegel 8, 9, 10 derart 50 
angeordnet, dass die optische Achse des zwischen dem 
zweiten und dem dritten Spiegel 9, 10 verlaufenden Licht- 
strahls 12 stets im wesentlichen in einer die x- Achse 6 um- 
fassenden, senkrecht zur y-Achse 7 stehenden Ebene liegt. 
[0032] Die Spiegel 8, 9, 10 sind derart angeordnet, dass 55 
die optische Achse des vom zweiten Spiegel 9 zu dem drit- 
ten Spiegel 10 verlaufenden Lichtstrahls 12 stets im wesent- 
lichen in einem Punkt 11 auf der Spiegelflache des dritten 
Spiegels 10 auftrifft, der der Schnittpunkt der beiden Dreh- 
achsen 6, 7 ist. DemgemaB schwenkt bzw. dreht der abge- 60 
lenkte Lichtstrahl 13 stets um den Drehpunkt 11. 
[0033] Die optische Achse des auf den ersten Spiegel 8 
einfallenden Lichtstrahls 14 und die optische Achse des 
vom dritten Spiegel 10 reflektierten Lichtstrahls 13 ist im 
wesentlichen kolinear, wenn sich der dritte Spiegel 10 in der 65 
nicht ausgelenkten Position, die in den Fig. 1 bis 3 darge- 
stellt ist, befindet. Die Drehachse 7 der beiden ersten Spiegel 
8, 9 ist im wesentlichen kolinear zur optischen Achse des 
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auf den ersten Spiegel 8 einfallenden Lichtstrahls 14. Wei- 
terhin ist die Drehachse 7 der beiden ersten Spiegel 8, 9 im 
wesentlichen kolinear zur optischen Achse des von dem 
dritten Spiegel 10 reflektierten Lichtstrahls 13, wenn sich 
der dritte Spiegel 10 in der nicht ausgelenkten Position be- 
findet. 

[0034] Zwischen dem Drehantrieb 5, der die beiden ersten 
Spiegel 8, 9 um die y-Achse 7 dreht, ist ein vierter Spiegel 
15 ortsfest angeordnet. Die beiden ersten Spiegel 8, 9 sind in 
einem Gehause 16 angeordnet. Das Gehause 16 weist zwei 
Offhungen 17, 18 auf. Durch die Offnung 17 kann der auf 
den ersten Spiegel 8 einfallende Lichtstrahl 14 durchtreten, 
durch die Offhung 18 kann der von dem zweiten Spiegel 9 
reflektierte Lichtstrahl 12 zu dem dritten Spiegel 10 verlau- 
fen. 

[0035] Das Gehause 16 ist direkt mit dem Drehantrieb 5 
verbunden, und zwar direkt an dessen mechanischer Dreh- 
achse. Der dritte Spiegel 10 ist direkt mit dem Drehantrieb 4 
an dessen mechanischer Drehachse verbunden. 
[0036] Die beiden Drehantriebe 4, 5 sind unmittelbar an 
der in Fig. 3 gezeigten Aufnahmevorrichtung 19 ange- 
bracht. Die Aufnahmevorrichtung 19 ist drehbar angeordnet 
und dreht um die y-Achse 7. Durch die Drehung der Auf- 
nahmevorrichtung 19 um die y-Achse 7 ist es moglich, die 
Orientierung der Strahlablenkrichtungen 2, 3 und somit des 
Ablenkmusters 20 zu verandem. Somit kann die in diesem 
Ausfiihrungsbeispiel realisierte schnelle Strahlablenkung 
entlang der Richtung 2 durch den sich alleine drehenden 
Spiegel 10 in vorteilhafter Weise beliebig orientiert werden. 
[0037] Die Drehachse 7 der beiden ersten Spiegel 8, 9 ist 
im Wesentlichen kolinear zur optischen Achse des auf den 
ersten Spiegel 8 einfallenden Lichtstrahls 14. Weiterhin ist 
die Drehachse 7 der beiden ersten Spiegel 8, 9 im Wesentli- 
chen kolinear zur optischen Achse des von dem dritten Spie- 
gel 10 reflektierten Lichtstrahls 13, wenn sich der dritte 
Spiegel 10 in der nicht ausgelenkten Position befindet. 
[0038] Zwischen dem Drehantrieb 5, der die beiden ersten 
Spiegel 8, 9 um die y-Achse 7 dreht, ist ein vierter Spiegel 
15 ortsfest angeordnet. Die beiden ersten Spiegel 8, 9 sind in 
einem Gehause 16 angeordnet. Das Gehause 16 weist zwei 
Offhungen 17, 18 auf. Durch die Offnung 17 kann der auf 
den ersten Spiegel 8 einfallende Lichtstrahl 14 durchtreten, 
durch die Offnung 18 kann der von dem zweiten Spiegel 9 
reflektierte Lichtstrahl 12 zu dem dritten Spiegel 10 verlau- 
fen. 

[0039] Die Fig. 2 zeigt ein erfindungsgemaBes Ausfuh- 
rungsbeispiel, bei dem das die beiden ersten Spiegel 8, 9 
aufnehmende Gehause 16 ein Drehlager 21 aufweist. Das 
Drehlager 21 weist einen Durchgang 22 auf, durch den der 
abgelenkte Lichtstrahl 13 durchtreten kann. Fig. 2 ist ent- 
nehmbar, dass das Drehlager 21 in der Aufnahmevorrich- 
tung 19 gelagert ist, Somit ist das Gehause 16 zum einen von 
dem Drehantrieb 5 und zum anderen von dem Drehlager 21 
bei der Drehbewegung um die y-Achse 7 gelagert. Das 
Drehlager 21 des Gehauses 16 der beiden Spiegel 8, 9 ist in 
einem Drehlager 23 der Aufnahmevorrichtung 19 gelagert. 
Das Drehlager 23 ist mit einem nicht eingezeichneten Ge- 
hause, das die erfindungsgemaBe Anordnung zum Ablenken 
eines Lichtstrahls aufhimrnt, verbunden. 
[0040] Der Fig. 3 ist andeutungsweise zu entnehmen, dass 
die Achse des Drehlagers 21 des Gehauses 16 der beiden 
Spiegel 8, 9 kolinear zu der Achse des Drehlagers 23 der 
Aufnahmevorrichtung 19 angeordnet ist. Diese beiden Ach- 
sen fallen mit der y-Achse 7 zusammen. 
[0041] Die Bauteile der optischen Anordnung zum Ablen- 
ken eines Lichtstrahls sind in Form von Moduiaren, leicht 
austauschbaren Bauteilen ausgefuhrt. Hierbei bilden das die 
beiden ersten Spiegel 8, 9 aufnehmende Gehause 16 und der 
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das Gehause 16 drehende Drehantrieb 5, wie in den Fig. 1 
und 2 gezeigt, ein austauschbares Modul. Der dritte Spiegel 
10 und der ihn drehende Drehantrieb 4 bilden ein weiteres 
austauschbares Modul. Die in Fig. 3 gezeigte gesamte Auf- 
nahmevorrichtung 19 ist ebenfails modular ausgefuhrt. Der 
das Gehause 16 drehende Drehantrieb 5 ist als Galvanome- 
ter ausgefuhrt, der Schwingungen in einem Frequenzbereich 
von 10 bis 800 Hz ausfuhren kann, Der den dritten Spiegel 
10 drehende Drehantrieb 4 ist als resonantes Galvanometer 
ausgefuhrt und schwingt bei einer Frequenz von 4 kHz. Die 
Aufnahmevorrichtung 19 wird von einem nicht eingezeich- 
neten Schrittmotor urn die y-Achse gedreht. 
[0042] AbschlieBend sei ganz besonders darauf hingewie- 
sen, dass die voranstehend erorterten Ausfuhrungsbeispiele 
lediglich zur Beschreibung der beanspruchten Lehre dienen, 
diese jedoch nicht auf die Ausfuhrungsbeispiele einschran- 
ken. 

Bezugszeichenliste 

1 Lichtstahl 

2 Ablenkrichtung von (10) 

3 Ablenkrichtung von (8) und (9) 

4 Drehantrieb fur (10) 

5 Drehantrieb fur (16) 

6 X-Achse 

7 Y-Achse 

8 erster Spiegel 

9 zweiter Spiegel 

10 dritter Spiegel 

11 Drehpunkt 

12 zwischcn (9) und (10) verlaufender Lichtstrahl 

13 abgelenkter Lichtstrahl 

14 auf (8) einfallender Lichtstrahl 

15 vierter Spiegel 

16 Gehause von (8), (9) 

17 Offnung von (16) 

18 Offnung von (16) 

19 Aufnahmevorrichtung 

20 Ablenkmuster 

21 Drehlager von (16) 

22 Durchgang in (21) 

23 Drehlager von (19) 



Patentanspriiche 45 

1. Optische Anordnung zum Ablenken eines Licht- 
strahls (1, 14) insbesondere in zwei im wesentlichen 
senkrecht zueinander liegenden Richtungen (2, 3), vor- 
zugsweise zur Anwendung bei konfokalen Rastermi- 
kroskopen, mit zwei mittels jeweils eines Drehantriebs 
(4, 5) um senkrecht zueinander liegende Achsen - x- 
Achse (6) und y-Achse (7) - drehbaren Spiegeln (8, 
10), wobei einem der beiden Spiegel (8, 10) ein weite- 
rer Spiegel (9) in einer vorgegebenen Winkelposition 
drehfest zugeordnet ist, so dass die einander zugeord- 
neten Spiegel (8, 9) - erster und zweiter Spiegel - ge- 
meinsam um die y-Achse (7) drehen und dabei den 
Lichtstrahl (1, 14) um einen Drehpunkt (11) drehen, 
der auf der Drehachse (6) - x-Achse - des dritten Spie- 
gels (10) liegt, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Spiegel(8, 9, 10) derart angeordnet sind, dass die opti- 
sche Achse des zwischen dem zweiten und dem dritten 
Spiegel (9, 10) verlaufenden Lichtstrahls (12) stets im 
wesentlichen in einer die x-Achse (6) umfassenden, 
senkrecht zur y-Achse (7) stehenden Ebene liegt. 

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Spiegel (8, 9, 10) derart angeordnet sind, 
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dass die optische Achse des von dem zweiten Spiegel 
(9) zu dem dritten Spiegel (10) verlaufenden Licht- 
strahls stets im wesentlichen in einem Punkt (11) auf 
der Spiegelflache des dritten Spiegels (10) auftrifft, der 
der Schnittpunkt der beiden Drehachsen (6, 7) ist. 

3. Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die optische Achse des auf den er- 
sten Spiegel (8) einfallenden Lichtstrahls (14) und die 
optische Achse des von dem dritten Spiegel (10) reflek- 
tierten Lichtstrahls (13) im wesentlichen kolinear ist, 
wenn sich der dritte Spiegel (10) in der nicht ausge- 
lenkten Position befindet. 

4. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Drehachse (7) der bei- 
den ersten Spiegel (8, 9) im wesentlichen kolinear zu 
der optischen Achse des auf den ersten Spiegel (8) ein- 
fallenden Lichtstrahls (14) ist. 

5. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Drehachse (7) der bei- 
den ersten Spiegel (8, 9) im wesentlichen kolinear zu 
der optischen Achse des von dem dritten Spiegel (10) 
reflektierten Lichtstrahls (13) ist, wenn sich der dritte 
Spiegel (10) in der nicht ausgelenkten Position befin- 
det. 

6. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, dass der die beiden ersten Spie- 
gel (8, 9) um die y-Achse (7) drehende Drehantrieb (5) 
raumlich zwischen dem ersten und dem dritten Spiegel 
(8, 10) angeordnet ist. 

7. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, dass zwischen dem die beiden 
ersten Spiegel (8, 9) um die y-Achse (7) drehenden 
Drehantrieb (5) und dem ersten Spiegel (8) ein vierter 
Spiegel (15) angeordnet ist. 

8. Anordnung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, dass der vierte Spiegel (15) ortsfest angeordnet ist. 

9. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, dass die beiden ersten Spiegel 
(8, 9) in einem Gehause (16) angeordnet sind. 

10. Anordnung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Gehause (16) mindestens zwei Off- 
nungen (17, 18) aufweist, durch die Lichtstrahlen (14, 
12) ein- bzw. austreten konnen. 

11. Anordnung nach Anspruch 9 oder 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Gehause (16) direkt mit dem 
Drehantrieb (5) verbunden ist, vorzugsweise direkt an 
dessen mechanischer Drehachse. 

12. Anordnung nach Anspruch 9 oder 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Gehause (16) indirekt mit dem 
Drehantrieb (5) verbunden ist, beispielsweise uber ein 
Getriebe, Kardangelenk oder ein sich abrollendes 
Blattelement. 

13. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, dass der dritte Spiegel (10) 
direkt mit einem weiteren Drehantrieb (4) verbunden 
ist, vorzugsweise direkt an dessen mechanischer Dreh- 
achse. 

14. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, dass der dritte Spiegel (10) 
indirekt mit dem weiteren Drehantrieb (4) verbunden 
ist, beispielsweise uber ein Getriebe, Kardangelenk, 
oder ein sich abrollendes Blattelement. 

15. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, dass die beiden Drehantriebe 
(4, 5) unmittelbar an einer Aufnahmevorrichtung (19) 
angebracht sind. 

16. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, dass die beiden Drehantriebe 
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(4, 5) mittelbar an einer Aufnahmevorrichtung (19) an- 
gebracht sind. 

17. Anordnung nach Anspruch 15 oder 16, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Aufnahmevorrichtung (19) 
drehbar angeordnet ist. 5 

18. Anordnung nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Aufnahmevorrichtung (19) urn die y- 
Achse (7) dreht. 

19. Anordnung nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass durch Drehen der Aufnahmevorrichtung io 
(19) die Orientierung der Strahlablenkrichtungen (2, 3) 
veranderbar ist. 

20. Anordnung nach einem der Anspriiche 9 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, dass das die beiden ersten 
Spiegel (8, 9) aufnehmende Gehause (16) ein Drehla- 15 
ger (21) aufweist. 

21. Anordnung nach Anspruch 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Drehlager (21) in der Aufnahmevor- 
richtung (19) gelagert ist. 

22. Anordnung nach Anspruch 21, dadurch gekenn- 20 
zeichnet, dass das Drehlager (21) des Gehauses (16) 
der beiden Spiegel (8, 9) in einem Drehlager (23) der 
Aufnahmevorrichtung (19) gelagert ist. 

23. Anordnung nach Anspruch 22, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Achse des Drehlagers (21) des Ge- 25 
hauses (16) der beiden Spiegel (8, 9) kolinear zu der 
Achse des Drehlagers (23) der Aufnahmevorrichtung 
(19) angeordnet ist. 

24. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 23, 
gekennzeichnet durch modular ausgefiihrte, leicht aus- 30 
tauschbare Bauteile. 

25. Anordnung nach Anspruch 24, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das die beiden ersten Spiegel (8, 9) auf- 
nehmende Gehause (16) und der das Gehause (16) dre- 
hende Drehantrieb (5) zu einem austauschbaren Modul 35 
zusammengefasst ist. 

26. Anordnung nach Anspruch 24 oder 25, dadurch 
gekennzeichnet, dass der dritte Spiegel (10) und der ihn 
drehende Drehantrieb (4) zu einem austauschbaren 
Modul zusammengefasst ist. 40 

27. Anordnung nach einem der Anspriiche 24 bis 26, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Aufnahmevorrich- 
tung (19) in Form eines austauschbaren Moduls ausge- 
fiihrt ist. 

28. Anordnung nach einem der Anspriiche 24 bis 27, 45 
dadurch gekennzeichnet, dass die austauschbaren Mo- 
dule und/oder die modular ausgefiihrte Aufnahmevor- 
richtung (19) Mittel zur exakten Positionierung aufwei- 
sen. 

29. Anordnung nach Anspruch 28, dadurch gekenn- 50 
zeichnet, dass die Mittel zur exakten Positionierung 
Fuhrungselemente und/oder Anschlagelemente auf- 
weisen. 

30. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 29, 
dadurch gekennzeichnet, dass als Drehantrieb (4, 5) ein 55 
Galvanometer dient. 

31. Anordnung nach Anspruch 30, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass es sich urn ein resonantes Galvanometer 
handelt. 

32. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 31, 60 
dadurch gekennzeichnet, dass als Drehantrieb (4, 5) ein 
Schrittmotor dient. 

33. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 32, 
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens einer der 
Spiegel durch ein optisch aktives Bauteil, beispiels- 65 
weise ein AOD (Acousto-Optical-Deflector), EOD 
(Electro-Optical-Deflector) oder DMD (Digital Micro- 
Mirror Device) ersetzbar ist. 



34. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 33, 
dadurch gekennzeichnet, dass den drei Spiegeln () min- 
destens ein optisch aktives Bauteil, beispiels weise ein 
AOD (Acousto-Optical-Deflector), EOD (Electro-Op- 
tical-Deflector) oder DMD (Digital Micro-Mirror-De- 
vice), vor- und/oder nachgeordnet ist. 
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Abstract 



The present invention relates to an optical arrangement for deflecting a light beam (1 , 14), in particular in two 
substantially mutually perpendicular directions (2, 3), preferably for applying to confocal scanning microscopes, having 
two mirrors (8, 10) which can be rotated by means of a rotary drive (4, 5) in each case about mutually perpendicular 
axes-the x-axis (6) and y-axis (7)-one of the two mirrors (8, 10) being assigned a further mirror (9) in a prescribed 
angular position in a rotationally fixed fashion such that the mutually assigned mirrors (8, 9)-first and second mirrors- 
rotate jointly about the y-axis (7), and in so doing rotate the light beam (1 , 14) about a pivot (1 1 ) which lies on the axis of 
rotation (6)-the x-axis-of the third mirror (10). In order to minimize and, in the ideal case, to eliminate the distortion errors 
produced by the arrangement, the optical arrangement is characterized in that the mirrors (8, 9, 10) are arranged in such 
a way that the optical axis of the light beam (12) running between the second and the third mirrors (9, 10) always lies 
substantially in a plane containing the x-axis (6) and perpendicular to the y-axis (7) 
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